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УДК 681.5.017 
I.KH.SIDIKOV, B.U.SHOMIRZAEV 
 
TWO-LEVEL FUZZY ADAPTIVE REGULATION OF DYNAMIC OBJECTS 
 
Турли ишлаб чиқаришларнинг технологик жараѐнларини автоматик бошқариш тизимларида кенг  
қўлланиладиган адаптив қатъиймас ПИД-ростлагичларни қуриш ва созлаш масалалари кўриб чиқилган. Объектнинг 
ночизиқли хусусиятларини ҳисобга оладиган ростлагични созлаш параметрларини қатъиймас мослаштириш усули 
таклиф этилган. 
Қатъиймас адаптив ростлагичли ѐпиқ тизимда ўтиш жараѐннинг керакли сифатини таъминловчи  ПИД- 
ростлагичнинг параметрларини  ва қатъиймас мослашиш блоки коэффициентларининг оптимал қийматлари 
аниқланган.   
Таянч сўзлар: қатъиймас таъминловчи  ПИД-ростлагич, ночизиқли объект, қатъиймас мослаштириш блоки, 
ростлагич параметрлари, ростлаш сифати, ўтиш жараѐни, паст ҳароратли сепарациялаш (ПҲС), магистрал 
ўтказиш қувури, босим. 
 
Рассматриваются вопросы построения и настройки адаптивных нечетких ПИД-регуляторов,  которые  
широко  применяются  в  системах  автоматического управления технологическими процессами в различных 
производствах. Предложен метод нечеткой  адаптации  параметров  настройки  регулятора,  учитывающий  
нелинейные  свойства  объекта.   
Определены оптимальные значения параметров ПИД-регулятора и коэффициентов блока нечеткой 
адаптации, обеспечивающие требуемое качество переходного процесса в замкнутой системе с нечетким 
адаптивным регулятором 
Ключевые слова: нечеткий ПИД-регулятор, нелинейный объект, блок нечеткой адаптации, параметры 
регулятора, качество регулирования, переходный процесс, НТС, магистральный трубопровод, давление. 
 
The questions of constructing and tuning adaptive fuzzy PID-controllers that are widely used in automatic control 
systems of technological processes in various industries are considered. The method of fuzzy adaption of regulator settings, 
taking into account the nonlinear properties of the object, is proposed. 
The optimal values of the PID controller parameters and fuzzy adaptation factor coefficients are determined, which 
ensure the required quality of the transient process in a closed system with a fuzzy adaptive regulator 
Key words: fuzzy PID controller, nonlinear object, block of fuzzy adaptation, regulator parameters, regulation quality, 
transient process, NTS, main pipeline, pressure. 
 
Введение. На газоконденсатных месторождениях для подготовки природного газа к 
магистральному транспорту применяется метод низкотемпературной сепарации (НТС), который 
состоит в охлаждении потока пластового флюида за счет дросселирования избыточного давления и 
механического разделения образовавшихся жидкой и газовой фаз. Основными параметрами, 
влияющими на эффективность процесса НТС, являются: давление, температура, состав исходной 
смеси, степень изменения технологических параметров системы при сепарации [1]. 
На рис. 1 представлена принципиальная схема установки НТС природного газа. 
НТС является динамическим процессом. Исполнительными механизмами этого процесса 
являются пневматические клапаны, управляемые ПИД-регуляторами в зависимости от уровня 
жидкой фазы или давления в сепараторе. Для расчѐта субоптимума настройки ПИД-регуляторов 
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используется экспертный критерий субоптимальности. В зависимости от текущих условий 
эксплуатации и режимов работы предшествующих и последующих звеньев очистки оптимальные 
значения коэффициентов регуляторов меняются. В существующих системах эти факты не 
учитываются, что является существенным недостатком. Это приводит к необходимости 
подстройки коэффициентов регулирования вручную, что является довольно сложным и 
долговременным процессом при первоначальном вводе объекта в эксплуатацию. Ввод в 
эксплуатацию и настройка систем управления сложными технологическими процессами занимают 
относительно много времени и требуют высокой квалификации персонала. Несмотря на это, во 
многих случаях принятые в эксплуатацию системы управления оказываются настроенными далеко 
не оптимально, что влечет за собой соответствующие экономические потери. Автоматизация 
процесса настройки позволяет существенно уменьшить эти потери, а также сократить сроки ввода 
систем управления в действие. Поэтому является актуальным вопрос адаптации. Под адаптацией 
системы автоматизированного управления будем понимать выполняемый непосредственно на 
действующем объекте процесс еѐ приспособления к свойствам объекта и среды функционирования 
так, чтобы достигались заранее сформулированные требования к качеству управления [2]. Для 
автоматического расчѐта параметров ПИД-регуляторов с учѐтом работы всех контуров 
регулирования используется нейронная сеть (НС), что позволяет учитывать значения 
технологических параметров в прошлом и прогнозировать их в будущем, а также приводит к 
стабильной работе аппаратов и технологического процесса в целом.  
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема установки НТС природного газа.  
1, 4 – сепараторы; 2, 5 – теплообменники; 3 – штуцер (дроссель); 6 – разделитель; 7 – газовый компрессор;   
8 – аппарат воздушного охлаждения. 
 
Метод решения. В настоящей работе предлагается нечеткая адаптация параметров 
настройки ПИД-регулятора, позволяющая учитывать нелинейные свойства объекта и обеспечивать 
требуемое качество регулирования при использовании поисковых алгоритмов программного 
продукта SIMULINK. 
Нечеткий адаптивный ПИД-регулятор состоит из линейного ПИД-регулятора, 
описываемого соотношением 
                                             ( )     ( )    ∫  ( )     ( ) 
 
 
                                         (1) 
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и блока нечеткой адаптации (БНА) пропорционального Kp, интегрального Ki и 
дифференциального Kd коэффициентов, содержащего операции фазификации входов (ошибка e = 
у0 - у и ее скорость е), нечеткие правила, нечеткий вывод и операцию дефазификации трех 
выходов, т.е. определения и уточнения Кр, Ки Kd. 
Ниже рассматривается построение модели БНА, структуры ПИД-регулятора и процедуры 
параметрической оптимизации, обеспечивающей требуемое качество регулирования. 
Сформулируем базы правил для логического вывода переменных [3]: 
если e относительно велико, то для снижения e следует увеличить Kp и уменьшить Kd , а 
также исключить интегральное воздействие; 
если e и ѐ допустимые, то следует уменьшить Kp до некоторой требуемой величины для 
снижения перерегулирования и влияния на систему; 
если e очень мало, надо увеличить Kp и K чтобы системы обладала устойчивостью. Требуется так 
изменить Kd, чтобы избежать колебания в системе. Если e мало, то увеличиваем Kd, если е велико, 
уменьшаем Kd. 
Составим таблицы управляющих правил согласно рассмотренным правилам. Запишем 
нечеткие правила базы правил в табл. 1, с помощью которых уточняются: пропорциональный 
коэффициент Kp 
Rp
1
 : если е есть NB, ѐ есть NB, то Kp есть PB, ..., 
                                      Rp
49: если е есть PB, ѐ есть PB, то Kp есть NB;                                   (2) 
 
Таблица 1 
Нечеткие базы правил для коэффициента Kp 
ė e 
NB NM NS ZE PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZE ZE 
NM PB PB PM PS PS ZE NS 
NS PM PM PM PS ZE NS NS 
ZE PM PM PS ZE NS NM NM 
PS PS PS ZE NS NS NM NM 
PM PS ZE NS NM NM NM NB 
PB ZE ZE NM NM NM NB NB 
дифференциальный коэффициент Kd (табл. 2) 
R
1
d : если е есть NB, ė есть NB, то Kd есть NB, ..., 
                                   R
49d : если е есть PB, ė есть PB, то Kd есть PB;                                    (3) 
           
Таблица 2 
Нечеткие базы правил для коэффициента Kd 
ė e 
NB NM NS ZE PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS ZE ZE 
NM NB NB NM NS NS ZE ZE 
NS NB NM NS NS ZE PS PS 
ZE NM NM NS ZE PS PM PM 
PS NM NS ZE PS PS PM PB 
PM ZE ZE PS PS PM PB PB 
PB ZE ZE PS PM PM PB PB 
коэффициент Ki (табл. 3) 
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R
1
i : если e есть NB, ė есть NB, то Ki есть PS, …, 
                                    R
49i : если е есть PB, ė есть PB, то Ki есть PB.                                     (4) 
   
Таблица3 
Нечеткие базы правил для коэффициента Ki          
ė e 
NB NM NS ZE PS PM PB 
NB PS NS NB NB NB NM PS 
NM PS NS NB NM NM NS ZE 
NS ZE NS NM NM NS NS ZE 
ZE ZE NS NS NS NS NS ZE 
PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE 
PM PB NS PS PS PS PS PB 
PB PB PM PM PS PS PS PB 
Для определения параметров нечеткого регулятора будут использованы и программные 
средства SIMULINK в среде MATLAB [4]. 
Опишем процедуру построения замкнутой цифровой системы управления, содержащей 
БНА, настраиваемый ПИД-регулятор, а также объект управления с передаточной функцией 
   ( )  
 
           
.                                           (5) 
Построим модель цифровой системы управления с использованием пакета динамического 
моделирования Simulink в окне MATLAB.  
 
Рис. 2. Схема нечеткого адаптивного ПИД-управления. 
 
Приступим к построению БНА, именуемому как Fuzzy adapter, с помощью редактора 
системы нечеткого вывода FIS Editor. Заменяя ê = Kee на e, e=Kdeė на de, Kp на Kp, Kd на Kd и Ki 
на Ki, запишем правила (1) – (3) БНА в более удобном для программирования виде: 
R
1
p : если e есть NB, de есть NB, то Kp есть PB,      
R
49
p : если e есть PB, de есть PB, то Kp есть NB;    (6) 
R
1
d : если e есть NB, de есть NB, то Kd есть NB,      
R
49d если e есть PB, de есть PB, то Kd есть PB;     (7) 
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R
1
i если e есть NB, de есть NB, то Ki есть PS,       
R
49i : если e есть PB, de есть PB, то Ki есть PB.    (8) 
В качестве ФП выберим треугольную форму. 
Определив структуру ПИД-регулятора, представленного на рис. 2, в виде блока с именем 
PID controller, получим модель замкнутой цифровой системы управления (рис. 2), содержащей 
блок нечеткой адаптации (Fuzzy adapter) коэффициентов Kp, Ki, Kd ПИД-регулятора (PID-
controller) и объект управления с передаточной функцией (5). 
Для оптимизации параметров ПИД-регулятора используем стандартную процедуру 
MATLAB. 
В результате оптимизации получим график переходного процесса в окне Scope (рис. 3).  
Переходный процесс на рис.3. имеет следующие показателями качества: время переходного 
процесса 9с и перерегулирование 13%, которые не удовлетворяют принятым и заданным в окне 
свойств “Check Step Response Characteristics”. Здесь: Rise time (время нарастания) – не более 5с; 
Settling time (время переходного процесса) – не более 7с; Overshoot (перерегулирование) – не более 
10%. 
Для настройки параметров нечеткого ПИД-регулятора, использована команда Response 
Optimization. 
 
 
 
Рис. 3. Переходный процесс для исходных значений коэффициентов. 
 
 
 
Рис. 4. Оптимальный переходный процесс. 
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После завершения оптимизации в окне “Design Optimization” выводится график 
оптимального переходного процесса (рис. 4). 
Из рис. 4 видно, что полученный переходный удовлетворяет принятым ограничениям при 
следующих значениях коэффициентов: Ke = 11.36; Kde = 16.77; Kp =16.99; Kd = 6.2; Ki = 68.33. 
Заключение 
Средствами MATLAB-SIMULINK определены оптимальные значения параметров ПИД-
регулятора и коэффициентов блока нечеткой адаптации, обеспечивающие требуемое качество 
переходного процесса в замкнутой системе с нечетким адаптивным регулятором.  
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